Disseny d’un sistema de mesura i conductivitat d’un llac by Martínez García-Tenorio, Javier
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TREBALL DE FI DE CARRERA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TÍTOL: Disseny d’un sistema de mesura i conductivitat d’un llac 
 
AUTOR: Javier Martínez García-Tenorio 
 
DIRECTOR: Josep Maria Torrents 
 
DATA: 30 de  juny de 2005 
 

  
Títol: Disseny d’un sistema de mesura de la conductivitat i temperatura d’un 
llac 
 
Autor: Javier Martínez García-Tenorio 
 
Director: Josep Maria Torrents  
 
Data: 30 de juny de 2004 
 
 
 
 
Resum 
Aquest tfc dissenya, monta i prova un sistema de mesura de variables 
mediambientals de l’estany de laminació del campus per a establir i seguir la 
seva qualitat. El sistema digitalitza les dades mesurades per a 
emmagatzemar-les en pc, i aquest posteriorment poder-les processar i 
divulgar posteriorment. En aquest projecte es mesura la temperatura i 
conductivitat sense contacte elèctric per a evitar problemes d’incrustacions 
(fouling). 
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Overview 
 
This document explains us how to design, assemble , and test a measurement 
system of environmental variables of the Campus’ pond for establishing and 
controlling the water quality. The system digitalizes the measured data, and 
after that it sends them into a PC, because the computer processes the data 
and spread the results. This project measures the temperature and the 
conductivity without electrical contact for avoiding the fouling problem. 
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INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
A tot el món  ens sembla natural l’accés a l’aigua potable. La utilitzem 
per a tot, la  deixem córrer, sempre està quan obrim la aixeta i sempre hi serà 
com l’aire que respirem. Malgrat tot, la major part dels països industrialitzats 
pateixen ja una greu penúria, fins i tot aquells que a priori semblen millor 
previstos d’aquest element. 
  
Si tenim en compte el gran augment de les necessitats d’aigua en la 
civilització contemporània, en particular els enormes volums consumits per les 
nacions de gran expansió industrial; si no oblidem les grans quantitats d’aigua 
necessàries per a l’activitat agrícola i ramadera no només en els països 
desenvolupats sinó també els països en vies de desenvolupament la  
demografia dels quals fa que terres semi-àrides s’hagin d’explotar mitjançant la 
irrigació, s’arriba a la conclusió que l’aigua ja és escassa a moltes regions del 
món. 
 
Desgraciadament, la mala gestió i la malversació dels recursos de 
l’aigua en els països industrialitzats avui dia és una realitat. La contaminació 
accidental o per negligència, de les capes freàtiques mes profundes compromet 
el futur de les nostres reserves hídriques i farà d’impediment per a una 
previsible utilització. Tot i això, les existències  d’aigua estan igualment  
limitades per les exigències dels consumidors, les quals cada vegada són més 
grans alhora que s’incrementa el nivell de vida. Aquest fenomen és encara més 
notable avui dia si escoltem com les exigències dels habitants dels països 
occidentals demanen aigua de més qualitat per al paladar sense que 
curiosament s’arribin a queixar de la qualitat d’aire que respiren. 
 
En resum, avui 1500 milions de persones no poden gaudir d’aquest 
mateix privilegi ; i és la ONU i no cap organització ecologista mal informada, qui 
informa que per a l’any 2025 la demanda de consum serà d’un 56% més gran 
que el seu subministre. 
 
La majoria de nosaltres,  i encara pitjor pels nostres fills i futures 
generacions, no tindrà aigua si no pertanyem a un selecte grup que pugui 
pagar-la a “preu de mercat”. 
 
Per això no hem de deixar  que l’aigua sigui considerada com una 
mercaderia gestionada pel banc mundial i el fons monetari internacional, 
gràcies al qual avui dia moren 30.000 persones cada dia per malalties degudes 
a la manca d’aigua potable. 
 
A Catalunya tenim, segons dades de l’Institut Nacional d’Estadística, un 
màxim de recursos hídrics fins a 1.840.811 milers de metres cúbics d’aigua, per 
al servei agrari i humà. Malgrat tot, la severitat en el règim de precipitacions 
que el clima mediterrani té com a conseqüència de la seva irregularitat fa que 
cada cert període d’anys en el nostre territori tinguem greus sequeres. Tot i 
tenir uns grans recursos hídrics com a conseqüència del gran nombre de 
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embassaments que hi ha a Catalunya, també hem d’assegurar que l’aigua per 
a la biosfera estigui sempre a les millors condicions per a la vida. 
 
  Per tant, l’objectiu del nostre TFC es basa en la realització d’un sistema 
de mesura remot que quantifiqui la conductivitat de l’aigua, sempre 
referenciada a la temperatura d’aquesta. El sistema ha de ser per tant, 
autònom i ha d’incloure la possibilitat d’una conexió, preferentment inalàmbrica, 
per tal de volcar les dades a un ordinador i que aquest darrer processi les 
mostres.  També el sistema ha de ser lo més barat possible. 
 
La mesura de la conductivitat de l’aigua ens permet poder quantificar en 
certa manera el grau de salinitat que té l’aigua i per tant tenir una primera 
aproximació sobre la qualitat.  La mesura de la conductivitat sempre va 
referenciat a una temperatura i per tant també el sistema ha de mesurar-la.  
 
Els nostres objectius inicials són que mesurem la temperatura en un 
rang de 0ºC fins 50ºC amb una resolució de fins a 0,1ºC. I referent a la 
conductivitat, el rang de mesures va de 2 mS/cm fins a 65 mS/cm en passos de 
0,1 mS/cm. L’aigua del mar acostuma a tenir una conductivitat de 65 mS/cm. 
 
Les següents gràfiques ens mostren les precipitacions a Catalunya que 
hi ha hagut en el nostre territori. (Servei meteorològic català) : 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
El disseny del nostre sistema es basa fonamentalment en dos grans 
blocs. El primer es tractaria del disseny del sistema que està dins el domini 
analògic: escollir els tipus de sensors, dissenyar els sistema d’adquisició de 
senyal i quantificar les fonts d’error per tal de tornar a redefinir els nostres 
objectius inicials. L’altre gran bloc seria el que fa referència al sistema digital: 
escollir microprocesadors, perifèrics com la memòria i A/D.... 
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PART 1. DOMINI ANALÒGIC 
1.1. Elecció i caracterització del sensor 
 
1.1.1. Sensors de temperatura 
 
Dins de l’ampli món dels sensors tenim dos famílies de sensors resistius 
que fan que un canvi de temperatura origini un canvi en la seva resistència 
elèctrica. La forma que té la corba de resistència en funció de la temperatura i 
bàsicament el material amb el qual estan fets i la diferència de preus són les 
seves grans diferencies. 
El primer tipus de sensors és el que es coneixen amb RTD (Resistance 
Temperature Detector) o són també conegudes com a  PRT (Platinum 
Resistance Detector). La seva corba és pràcticament lineal ja que que si fem 
que la seva funció matemàtica s’aproximi per un polinomi de Taylor el coeficient 
que acompanya a la variable cuadràtica independent ja és molt proper a zero. 
 
2 3
0 1 2 3 1 2 3( ) ..... ... 0nR T R T T Tα α α α α α α= + + + ≈ ≈ ≈ ≈ ≈  
 
 El gran inconvenient d’aquests sensors és que el material del qual estan 
fets és el platí, que és un metall noble molt valuós, la qual cosa fa que el cost 
d’un sensor sigui molt car, de l’ordre de desenes d’euros. Ja que el sensor ha 
d’estar mullat llargs períodes de temps això ha provocat que el sensor es 
deteriorés degut a la incrustació d’algues en aquest, i per tant la substitució de 
sensors pot ser una acció obligada. Per tant, el primer criteri que farem mirar a 
l’hora d’escollir un sensor és el seu preu.  
 
L’altre familia de sensors resistius que varien amb la temperatura són els 
termistors. La principal diferencia amb les RTD són que aquests enlloc de ser 
fabricats amb platí són semiconductors, i per tant tenen una resposta en funció 
amb la temperatura exponencial. La seva corba característica té una funció 
associada d’aquest estil: 
 
( ) 0
1 1
0
B
T TR T R e
 −  =  
 
 Si el coeficient de temperatura del material és negatiu tenim que els 
termistors  disminueixen la seva resistència amb la temperatura (NTC Negative 
Temperature Coefficient) o si són positius és just a l’inrevés (PTC Positive 
Temperature Coeficient). Aquests sensors com a conseqüència d’utilitzar 
materials semiconductors són molt més barats que els anteriors i per tant el 
primer criteri per tal de refutar qualsevol altre tipus de sensor. 
 
 Per tant, d’entre les dues families de sensors, anteriorment esmentades, 
escollim els termistors, ja que el sensor s’ha de canviar cada cert temps degut 
a què aquest ha de ser permanentment sota l’aigua. Com a conseqüència 
d’ésser sota l’aigua, sobre el sensor s’incrusten algues que fan que el sensor 
es deteriori, i per tant no es viable que cada cert temps canviem una RTC, el 
  
cost del qual es de varies desenes d’euros, i això no lliga amb l’objectiu de ser 
un sistema barat. 
1.1.2. Elecció del sensor. 
 
Hem escollit 3 classes de termistors diferents de termistors. Els fabricants han 
estat BC compononents (2322-640-63103 i 2322-640-55103) i Betatherm 
(10K3AIB). Les seves característiques són : 
 
Model sensor 2322-640-63103 232-640-55103 10K3AIB 
Fabricant BC components BC Components Betatherm 
R0 (k) 10 5% ± 10 ± 1% 10 1% ±
B (K) 3977 0,75 % ± 3977± 0,75 3892  1,0% ±
Preu 0,7€/unitat 1,8€/unitat 5,25€/unitat 
 
 Mitjançant el calibrador portàtil (nom) i el multímetre digital (nom) hem 
realitzat un driver per a tots dos instuments mitjançant LABVIEW i hem mesurat 
5 vegades la resistència en funció de la temperatura des de 0ºC fins a 50ºC en 
passos de 0,1ºC. Un cop teníem els valors de la resistència mesurats i 
guardats en un arxiu de texte, mitjançant un script realitzat a MATLAB 
(apèndix) hem quatificar l’error en graus que hi ha entre la corba que dóna el 
fabricant i la mesurada amb el nostre mètode i els termistors comprats. De 
cada model hem comprat tres unitats.  
 
Les gràfiques d’error son : 
 
Model 2322-640-63103 
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Model 232-640-55103 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
10K3AIB 
 
 
 
 
 Veiem que dels tres models hi ha dos que són bastant similars que són 
el model car de BC Components i el Betatherm. Per tant, és indistint quin dels 
dos n’agafarem. Veiem que l’error, que hi ha entre l’especificació original que 
ens hem proposat i el de mesura, és més gran i per tant la solució proposada 
és que cada cop que canviem el sensor hem de mesurar la resistència amb el 
calibrador. 
 
1.2. Disseny del circuit acondicionador 
 
 
 Un cop tenim escollit i caracteritzat el sensor, vam  connectar a aquest a 
un circuit d’acondicionament anomenat amplificador de pont. Aquest es 
construeix amb un amplificador operacional i quatre resistèncias, tot incloent el 
termistor que és una resistència que depèn de la temperatura. Per tant, si 
alimentem el circuit d’acondicionament a una tensió estable la tensió de sortida 
vindrà modulada per la temperatura segons: 
 
( )( )2
1 2
in
out
VV R
R R
= −+ R T  
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Esquemàtic del circuit sensor 
 
 Mitjançant aquesta expressió podem donar valors a les resistència tot 
imposant les següents condicions: 
 
( )
( )
( )
2
2
0 0º
0º 32.650,98 33
0º 31,421
out
out
V si R R C
R C R
V C mV
= =
k= Ω ⇒ = Ω
=
 
 
 Si imposem que : 
 
2 1
1
100
320
2,647out
R R
R
V V
=
= Ω
=
 
 
 La raó per la qual s’ha escollit que 2 100 1R R=  és per a limitar el corrent 
que passa per cada branca de l’amplificador de pont i per a maximitzar el 
coeficient 
1 2
inV
R R+  la qual cosa provoca que la sensibilitat augmenti. La tensió 
que alimenta les resistències és de 3 V, ja que és la mínima tensió de 
referència amb la qual pot treballar l’A/D. La tensió d’alimentació ha de ser de 5 
V, ja que hem d’assegurar una diferència mínima de tensió entre alimentació i 
les entrades inversora i no-inversora per tal de polaritzar els transistor interns i 
assegurar el funcionament. 
 
 Un cop tenim dissenyat el nostre circuit d’acondicionament, hem tornat a 
utilitzar conjuntament el calibrador portàtil i el multímetre digital i hem mesurat 
la tensió de sortida a partir d’una temperatura de 0ºC fins a 50ºC en passos de 
0,1ºC. Mitjançant el mateix driver d’abans hem salvat les dades en un fitxer de 
texte, tot guardant per a cada temperatura. Un cop tenim les dades, mitjançant 
un altre script de MATLAB (bibliografia) hem representat la tensió en funció de 
la temperatura de cada sensor, la sensibilitat en funció de la temperatura i 
l’error entre la sortida del nostre circuit i la tensió ideal que hauria de donar 
sobre paper. 
 
  
Sensor 1 
 
 
 
 
 
 
 
Sensor 2 
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Sensor 3 
 
 
 
 
 
 Veiem ara els errors produïts per els corrents de polarització i tensió 
d’offset de l’OPA334: 
 
   
Tipus d’error IB+ IB- Vos 
Valor típic 400 pA 0 pA 5 µV 
Tensió d’error 13,2 µV 0 V 520,625 µV 
Sensibilitat mínima (50 
ºC)  
0,01 V 0,01 V 0,01 V 
Error en temperatura  3 º1,32 10 C−⋅ 0 ºC 0,052 ºC 
 
 
 
  
Els errors deguts a les toleràncies de les resistencies (0,1%) és: 
 
º40,2240,22 4,022
0,01 º
out
mVV mV V
C
ε= → = = C  
 Com veiem 4 graus és el que justament tenim d’error a temperatures de 
50ºC, per tant les resistències són, com il·lustren les gràfiques, qui generen 
l’error a altes temperatures. Per tal d’eliminar l’error, la solució que adoptarem 
serà mesurar per a cada 0,1ºC de temperatura la tensió de sortida cada cop 
que canviem el circuit acondicionador. I per tant, serà l’ordinador qui processi i 
faci els càlculs necessaris per a determinar la temperatura. 
 
 Per últim i per tal d’acabar la part analògica farem l’estudi de les fonts de 
soroll del sitema. Aplicant superposició tenim que la font d’error més 
significativa i que ens perjudica per a conseguir una resolució de 0,1 ºC  és la 
número 1. El seu error és: 
º6, 426,42 0,642
0,01 º
out
mVV mV V
C
ε= → = = C  
 Ja que l’error és degut a la font de soroll tèrmic que genera 2R  el que 
farem és acoplar en paral·lel un condensador per tal de reduir l’amplada de 
banda del soroll tèrmic. Considerant que l’ample de banda del sistema la marca 
el nostre A/D i que és de 8 MHz, fixarem l’ample de banda del sistema de 
l’ordre de 80 KHz per tal de reduir l’error a: 
   
º0,630,63 0,0642
0,01 º
out
mVV mV V
C
ε= → = = C  
 
 Per tant, hem d’acoplar a la resistència un condensador de valor: 
 
180 60 100
2
kHz C pF pF
RCπ= → = ⇒ . 
 
 
 
Esquemàtic del circuit amb un condensador que promitja l’error que prové de la 
font de soroll R2 produït per la temperatura. 
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PART 2. DISSENY DEL SISTEMA DIGITAL 
 
2.1. Introducció al microcontrolador 
 
Dins del món digital dividim el capítol en 4 parts: microcontrolador, 
temporització, conversor A/D extern memòria i connexió amb l’ordinador.  
 
 El microcontrolador que hem escollit és fabricat per Microchip, i el seu 
model és un PIC de la gama mitjana. El model és PIC16LF767. La raó per la 
qual hem escollit aquest dispositiu és perquè el xip està fabricat amb la 
tecnologia nanoWatt Technology. Aquesta tecnologia permet tenir uns  
consums de corrent tan baixos de fins a 76 A quan el dispositiu és alimentat a 
2V i funciona amb un clock de 1 MHz.  
 
 Llegint el model del PIC podem obtenir molta informació: 
 
 PIC  16   L   F  767 
            
  
  
  Gama Mitjana       Voltatge extès (*)      Memòria Flash 
 Model 
 
(*) Voltatge extès significa que  podem alimentar el PIC de tensions que van 
des dels 2 V fins al 5 Volts, i per tant consumeix menys. 
 
 
                    
Gràfica tensió freqüència PIC16F7767    Gràfica tensió-freqüencia PIC16LF767 
 
 
 El microcontrolador pot treballar, com es veu a la gràfica amb 
freqüències de 20 MHz. Pot tenir fins 4 modes de clock: 
 
• Mode de cristall: LP, XT, HS (fins a una freqüència de 20 MHz). El mode 
LP és el mode de baix consum i permet fins a una freqüència de 200 
KHz. L’oscil·lador  tiups XT és per a oscil·ladors d’entre 200 KHz i 4 
MHz. I per finalitzar, el mode HS és per a oscil·ladors d’alta velocitat. En 
aquest mode els oscil·ladors es coloquen entre les potes OSC1 i 0SC2. 
  
• Mode d’oscil·lador extern: Aquest mode només requerix la pota OSC1 
per tal d’introduir un senyal de clock extern al µcontrolador. Permet 
freqüències també fins a 20 MHz.  
• Mode d’oscil·lador RC: Aquest mode és per a aplicacions en què la 
precisió del clock és totalment rellevant i es vol abaratir el 
desenvolupament. El clock, com el seu nom indica, és realitzat 
mitjançant una xarxa RC alimentat a una continua. Aquest oscil·lador és 
molt sensible a les tolerància dels components i les derives de 
temperatura. 
• Mode d’oscil·lador intern: Mitjançant la manipulació dels registres de 
propòsit general OSCON podem aconseguir que el µcontrolador generi 
freqüències internes de 31,25 KHz fins a 8 MHz. 
 
Per el nostre projecte hem escollit un oscil·lador de cristall de 4 MHz. 
Volem un oscil·lador de cristall ja que necessitem prendre mesures de 
temperatura i conductivitat en espais de temps ben precisos. El clock és de 
4 MHz, ja que el temps d’instrucció és: 
 
14 1inst
osc
T s
f
µ= =  
Com veiem,  1 sµ  és un submúltiple del segon, i per tant és una unitat de 
temps molt còmoda. 
En quant l’apartat de memòria el PIC compta amb els següents blocs: 
 
• Memòria de programa: 8192 x 14 bits. Recordem que tots els pics 
de la gama mitjana, el format d’instruccó és de 14 bits.a gama 
baixa o bàsica consta d’instruccions de 12 bits i l’alta de 16 bits. El 
tipus d’aquesta memòria és FLASH.  
• Memòria SRAM: 368 bytes. És una memòria de tipus estàtica, la 
qual cosa vol dir que són flip-flops els encarregats 
d’emmagatzemar les dades, i per tant, no podem volcar les 
nostres dades. 
 
El dispositiu té 28 potes, de les quals 25 són potes destinades a ports de 
I/O. El control d’aquestes potes està divides en tres classes de registres: 
A, B i C. El corrent màxim que aquestes potes poden subministras i 
adquirir és de 200 mA. 
Els dispositius perifèrics d’aquest PIC: 
 
• 2 temporitzadors de 8 bits (TIMER 0 i TIMER 2).  
• 1 temporitzador de 1 bits (TIMER 1). Aquest pot ser incrementat 
mentre el dispositiu és dormint, mitjançant un cristall extern de 32 
kHz a les potes RC0 i RC1. 
• Un mòdul de comunicació sèrie síncrone que permet implementar 
dos estàndars de comunicació: SPI i I2C. 
• Un mòdul de comunicació sèrie asíncron (USART). 
• 3  mòduls de captura, comparació i ample de polse 
• Comparadors 
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• 1 conversor A/D de 10 bits que permet fer conversions mentre 
està dormint. 
 
I per acabar amb la presentació les característiques especials d’aquest 
mòdul són: 
 
• WatchDog: temporitzador que quan arriba a zero provoca un reset 
en el sistema. Per tant, quan no es refresca aquest temporitzador, 
per exemple quan el programa es queda bloquejat, fa que el 
programa es reiniciï. 
• Reset per “Brown Out” : quan es produeix una caiguda en 
l’alimentació , sense arribar a zero, durant un període de temps, 
es pot produir un RESET. La tensió llindar es pot programar. 
• Mode “sleep” : aquest mode està caracteritzat pel reduit consum 
d’energia que requereix i és molt recomenat en aquellas 
aplicacions a les quals hi ha llargs períodes de temps d’espera 
fins que es produeixi algún succes asíncron. El consum d’aquest 
PIC és de 0,1 µA quan és alimentat a 2V. 
• 17 fonts d’interrupció i 8 nivells de pila. Per tant, podem cridar 
varies funcions una dintre d’altre. 
• Power on reset, Power-up Timer i Oscillator Start-Up Timer (OST). 
 
La tensió a què alimentarem el PIC serà de 3V ja que és la tensió 
màxima a la que funcionarà el dispositiu A/D extern, i per tant podem alimentar 
tot el sistema digital a una font d’alimentació regulada. 
 
 
2.2 Disseny del temporitzador 
 
 
Les principal tasca a les que destinarem el nostre dispositiu digital és 
prendre mesures amb un conversor A/D extern cada dues hores, per tant, el 
que hem de temporitzar són els segons, minuts i hores. El perifèric que anem a 
utilitzar és el TIMER 1, que és un temporitzador de 16 bits. Les seves 
característiques principals són que permet ser llegit i escrit, podem seleccionar 
si el rellotge que el controla és extern o intern, permet llençar una interrupció 
quan aquest es desborda i una reinicialització des dels mòduls CCP. 
 
El TMR1 és un contador ascendent. Té dos registres associats a la 
memòria SRAM que són el TMR1H i TMR1L que són els encarregats de salvar 
el valor del contatge en cada moment. Aquest valor evoluciona des de 0X0000 
fins a 0xFFFF, instant en el qual s’activa el flag TMR1IF i es torna al valor incial 
0x0000. També, si les interrupcions estan habilitades, es llença una interrupció. 
El valor contingut en els registres TMR1H i TMR1L poden ser escrits o 
llegits i els polsos de rellotge que originen el contatge poden ser ascendents o 
descendents. 
El timer 1 es capaç de funcionar de tres maneres: 
• Temporitzador 
• Contador síncron 
  
• Contador asíncron 
En el mode de temporització el valor concatenat TMR1H:TMR1L 
s’incrementa amb cada cicle d’instrucció 4
oscF . En el mode contador, 
l’increment es pot produir amb els flancs ascendents o descendents d’un 
rellotge extern, la entrada del qual s’aplica les líneas RC0 i RC1 de la porta C, o 
pels impolsos aplicats a la línea RC0. A la figura es mostra el diagrama de 
blocs del TMR1, en el qual destaquen els senyals de control y el predivisor de 
freqüència. 

 
 
 El funcionament del TMR1 és governat pel registre de control T1CON, 
que es troba al banc 0 de memòria. El bit TMR1ON fa parar o continuar el 
contatge del TMR1. TMR1CS selecciona la font de polsos que incrementa el 
temporitzador; si és 0 la font de polsos és interna 4
oscF
 
 , en canvi, si és 1 la 
font és externa. T1OSCEN habilita o desactiva el TIMER 1 i T1CKPS dóna 
valors al predivisor. Podem fer una relació de predivisió des de 1:1 fins a 1:8, 
fent totes les permutacions posibles d’aquests 2 bits. 

 
 
Registre T1CON 
 
 Utilitzarem un rellotge extern de 32 kHz per al TMR1, ja que permet al 
temporitzador treballar encara que el PIC estigui en mode sleep, i per tant en 
dues hores gairebé no hem consumit gens d’energia. El consum de corrent 
total mentre que el PIC dormeix i el TMR1 funciona és: 
 
1
0,5
3,8
4,3 , 3
12,9
sleep
osc TMR
total
consumida
I A
I A
I A si V V
P W
µ
µ
µ
µ
=
∆ =
= =
=
 
 
 Amb un cristall extern de 32 kHz tenim que una unitat del comptador 
varia cada : 
 
Organització del treball   21 
1 31,25
32
1 32.000
31,25
s
comptekHz
seg comptess
compte
µ
µ
=
=  
 
Per tant, l’esquelet del programa serà una rutina que compti 
segons, minuts i hores. Quan s’arribi a dues hores truca a les subrutines 
per a fer una conversió i enmagatzemar a una EEPROM externa. El PIC 
estarà sempre dormint, però en paral·lel el TIMER1 és actiu, i quan es 
desborda el TMR1 llença una interrupció, el PIC surt de la letargia i les 
variables de temps s’incrementen en una unitat. Quan s’ha acabat 
l’increment escribim el TMR1 de tal manera que podem fer només 
32.000 comptes i tornem a dormir el PIC. El nombre d’instruccions que 
triga el PIC en executar totes aquestes instruccions d’increment és tan 
petit que podem considerar que el temps que el dispositiu no treballa en 
letargia tendeix a zero. 
 
Aquestes subrutines es troben incloses a l’apèndix.  
 
Prenent mostres cada 2 hores aconseguim fer al dia 12 mostres. 
Si volem veure l’evolució dia a dia de l’estat de l’aigua, segons Nyquist 
hauríem de prendre dues mostres diàries. Tot i això prenent, més 
mostres per tal de veure evolucions més ràpides de l’estat de l’aigua. 
Com a resultat, podem veure evolucions de l’aigua de fins a 4 hores , i 
per tant fer anàlisi més exhaustius tot discriminant variacions més 
ràpides sobre l’evolució a mig termini. 
 
 
 
Instantànea de l’oscil·loscopi que mostra que cada segon prenem 
una mostra amb el conversor A/D extern i ho grabem a la memòria. El 
temps que triga en realitzar aquestes accions és aproximadament 10 ms. 
les figures i les fórmules, el número de capítol, seguit del número de taula. 
 
  
2.3 Integració del conversor A/D extern. 
 
2.3.1. Característiques del conversor 
 
El conversor A/D que hem escollit és de la marca MICROCHIP el 
model MCP3221. És un conversor de 12 bits. El rang de tensions amb 
què treballa és de 2,7 V a 5,5 V. La mateixa tensió d’alimentació és la 
tensió de referència del conversor. L’arquitectura d’aquest és 
d’aproximacions successives. El protocol que fa servir per comunicar-se 
amb el PIC és I2C. 
L’error de quantificació és: 
 
10
º
3 2,93
2
2,93 0,293
0,01
V mV
mV Cε
∆ = =
= =
 
 
Aquest és l’error si utilitzessim el conversor intern del PIC, i per 
tant veiem que l’error de quantificació és menor que la resolució que 
volem aconseguir. 
 
12
º
3 0,73
2
0,73 0,0732
0,01
V mV
mV Cε
∆ = =
= =
 
 
2.3.2 Protocol  I2C. 
 
El protocol de comunicacions sèrie I2C va ser desenvolupat per 
Philips per tal de cobrir les seves pròpies necessitats en la 
implementació de diversos productes electrònics que requerien una 
elevada interconexió entre integrats. Aquest protocol consta només de 
dues línees per a la transferència d’informació entre dispositius que 
s’acoplen al bus. Una de les línees és bidireccional i s’anomena SDA. 
L’altre línea genera els polsos de rellotge per a la sincronització, és 
unidireccional i rep el nom de SCL. Els polsos de rellotge els genera el 
Master i tenen la funció de sincronitzar els esclaus que pengen de la 
línea. 
 
El protocol ha estat definit per les següents definicions: 
 
• La transferència d’informació deu ser iniciada quan el bus 
no és ocupat. 
• Durant la transferència d’informació, la línea de dades deu 
romandre estable si la línea SCL és alta. Els canvis a la 
línea de dades mentre el clock és a nivell alt són 
interpretats pel dispositiu com condicions de Start i Stop. 
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El bus té les següents condicions: 
 
• Bus no ocupat:  les línees de dades i de clock romanen altes. 
• Start: Una transició de nivell alt a baix de la línea de dades, 
mentre que la línea de clock roman alta determina aquesta 
condició. Tots els comands han d’estar precedits lògicament per 
aquesta condició. 
• Stop:  Una transició de nivell baix a nivell alt de la línea de dades, 
mentre que la línea de clock roman alta s’entèn com a stop. Totes 
les comunicacions han de concloure amb aquesta condició. 
• Dada valida: quan després d’un start es generen dades a la línea 
de SDA mentre que SCL roman a nivell alt es considera que la 
dada és vàlida. La dada a SDA deu canviar al flanc descendent 
de SDL. Hi ha un pols de rellotge per bit d’informació. Cada 
transferència, com hem comentat, s’inicia amb un start i es 
finalitza amb un stop. El nombre de dades entre aquestes dues 
condicions, en teoria, és il·limitat. 
• Acknowledge: Un cop un dispositiu receptor és adreçat, s’obliga 
que aquest confirmi la recepció amb un bit d’ acknowledge . El 
master genera un pols de rellotge extra , el qual és associat amb 
aquesta confirmació. El dispositiu ha de mantenir la línea de SDA 
a nivell baix mentre que el master genera el pols extra. 
• Direccionament de dispositius:  El primer byte que el master envia 
després d’una condició de start és el byte de direccionament. 
Aquest byte es divideix en 2 parts. La primera part, que són els 7 
bits de més pes, correspon a la direcció de l’esclau que pretenem 
direccionar. El darrer bit és el bit d’operació. Un 1 en el darrer bit 
significa que volem realitzar una operació de lectura, mentre que 
un 0 és una escritura. Un cop hem enviat la  direcció, tots el 
dispositius esclaus la comparen amb la seva adreça interna. Un 
cop l’esclau direccionat reconeix la seva direcció, aquest envia un 
acknowledge si està disponible. 
 
  
 
Cronograma de funcionament del MSSP en transmissió 
 
Cronograma de funcionament del MSSP en recepció 
 
2.3.3  Mòdul MSSP dins els microcontroladors. 
 
El microcontrolador té incorporat dins de la pastilla del xip tot el hardware 
que controla aquest  protocol. Per tant, només ens hem de preocupar de 
manipular convenienment els registres que té el microcontrolador sobre aquest 
hardware. Aquest mòdul té associat 6 registres: 
 
• Registre de control 1 (SSPCON1) 
• Registre de control 2 (SSPCON2) 
• Registre d’estat (SSPSTAT) 
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• Buffer de transmissió/recepció (SSPBUF) 
• Registre de desplaçament sèrie (SSPSR). Aquest registre no és 
accessible. 
• Registre de selecció de freqüència. 
 
 
 
Mòdul MSSP funcionant segons el protocol I2C com a master 
 
 El registre d’estat ens informa de si la tasca que hem encarrgat fer al 
mòdul ha estat completada o no, com per exemple un start, stop o  enviament 
d’un byte. 
 
 
Registre SSPSTAT 
 
 El bit SMP només és utilitzat per al protocol SPI. El bit CKE selecciona 
els nivells d’entrada de les potes SCL i SDA (no és un bit rellevant en la 
configuració). El bit D/A és un bit que només s’utilitza per a quan el PIC és un 
esclau, i per tant no serà motiu d’explicació. P, és un bit que indica si va ser 
detectat una condició de stop. S, detecta una condició de start. R/W indica si la 
transmissió del byte és en progrés. El bit UA és per a esclaus i el bit BF té 
diferents significats depenent si el PIC transmet o rep. Si transmet, ens informa 
si ha acabat de trasmitir, però si rep significa que el registre ha rebut un byte o 
no (sense incloure el bit ACK). 
 
 El protocol I2C funciona a dues freqüències, 100 o 400 kHz. Per tal de 
seleccionar quina de les dues freqüències escollim, carreguem un valor dins del 
registre SSPADD que ve definit per la següent equació: 
 
( )_ 2 1
4
oscFClock I C SSPADD= + ⋅  
 
  
 El registre SSPBUF és el registre on hem de dipositar les dades que 
volem transmetre . Si, en canvi el PIC és receptor, és el registre on podem 
recullir les dades rebudes. El registre SSPSR, encara que és un registre no 
accessible, és molt lligat a l’anterior. SSPSR és un registre de conversió 
paral·lel sèrie. Un cop que carreguem SSPBUF, el següent cicle de rellotge 
passa directament a SSPSR i pols a pols SSPSR envia un bit. En funció de 
recepció pols a pols el registre SSPSR es va omplint,i quan és ple s’omple 
SSPBUF amb el contigut. 
 
 Els dos darrers registres són els registres de control. El primer 
(SSPCON1) s’encarrega de configurar el mòdul MSSP, mentre que el segon 
s’encarrega d’ordenar al mòdul què volem fer (start, stop, enviar un ACK, 
habilitar la recepció). 
 
 
Registre de control SSPCON1 
 
 Els bits més importatnts que cal tenir present són SSPEN que habilita el 
mòdul síncron i els bits SSPM3:SSPM0 que configurem el hardware d’esclau o 
de master o bé utilitzar el protocol SPI. Per tal de configurar-ho com a master 
hem de donar aquest valor 1000. 
 
 
Registre de control SSPCON2 
 
• SEN envia una condició de start.  
• PEN envia una condició de stop.  
• RSEN envia una condició de repetició de start. 
• RCEN habilita MSSP com a receptor 
• ACKEN habilita l’enviament d’un ACK 
• ACKDT  envia un ACK positiu o negatiu 
• ACKSTAT informa si l’esclau ha enviat un ACK 
 
Un cop hem realitzat una acció del protocol , com activar el bit SEN o 
acabar de rebre un byte, el flag SSPIF s’activa i podem interrompre la 
seqüència normal del programa si tenim habilitades les interrupcions. Per tant, 
testejar l’estat d’aquest flag també ens informa com estan els estats de les 
nostres accions sempre mirant el mateix bit del mateix registre. 
 
Per configurar el mòdul MSSP com a màster I2C hem de fer anar els 
següents passos previs. Primer de tot, hem de configurar les potes RC3 i RC4  
com a entrada mitjançant els registres TRISC. Després carreguem dins del 
registre SSPADD el valor que hem il·lustrat a on hem explicat el perquè 
d’aquest registre. Habilitem el mòdul MSSP mitjançant el bit SSPEN i 
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configurem el mòdul MSSP com a màster I2C tot manipulant els bits 
SSPM3:SSPM1.  
 
Cada acció que volguem realitzar un cop que hem activat i configurat el 
hardware síncron i sèrie és activar el corresponent bit del registre SSPCON2 i 
testejar l’estat del flag SSPIF. Per exemple, si volem realitzar un STOP, hem 
d’activar el bit PEN, i mirar consecutivament fins que el bit SSPIF és 1. A la 
llibreria I2C.INC podem trobar com enviar bits de start, stop, rebre, enviar, 
confirmar positivament o negativament... 
 
La ventatge d’utilitzar aquest bust es que podem direccionar fins 128 
dispositius amb només 2 línees. La darrera ventatge és que un cop 
programades totes les accions manejar qualsevol dispositiu és una tasca ben 
fàcil, ja que només ens hem de preocupar de l’ordre amb el qual realitzem les 
accions. 
 
2.3.4  Subrutines de comunicació entre A/D i microcntrolador. 
 
La comunicació amb l’A/D, un cop realitzada la breu introducció sobre el 
protocol I2C, com es pot veure és ben fàcil.  
Primer de tot s’inicia la comunicació amb un bit de start. A continuació, el 
primer byte de dades que com s’ha mencionat abans és el de direccionament, 
equival a 1001101 1. Els primers 7 bits és la direcció que l’A/D té i el darrer 1 
indica a l’A/D que estem sol·licitant una operació d’escritura. En acabar d’enviar 
el byte, el conversor hauria d’enviar un ACK si està disponible. Abans d’aquest 
bit d’ACK, i si està disponible, l’A/D ja ha iniciat l’adquisició i conversió de la 
tensió d’entrada. Un cop rebut la confirmació, configurem el pic com a receptor 
tot habilitant el bit RCEN del registre SSPCON2. A partir d’aquest moment el 
màster genera el clock per la pota SCL i l’A/D envia el primer byte de la 
conversió per la pota SDA. El primer byte rebut té, com consta la figura, 4 zeros 
que no contenen informació i els 4 bits més significant de la conversió. A 
continuació generem una confirmació i a partir d’aqui l’A/D sap que ha d’enviar 
el byte que falta. En acabar de rebre aquest byte, no es confirma la rebuda i 
generem un stop per tancar la comunicació. 
Les variables que guarden el resultat de la conversió es poden veure a 
I2C.INC i s’anomenen asamh i asaml. Aquestes dues variables guarden de 
manera temporal el resultat de la conversió, per després enviar-les a la 
EEPROM. 
 
 
 
 
 
  
 
Cronograma d’una conversió amb l’A/D 
 
 
 
 
Cronograma de la conversió. Veiem que la línea verda són els polsos de 
clock, mentre que la línea groga són els polsos que contenen la informació en 
bits. 
 
 
2.4 Integració de la memòria EEPROM externa. 
 
2.4.1 Característiques de la memòria. 
 
El model és 24AA32A de la casa MICROCHIP. És una memòria de 32 
kbits. Les seves principals característiques són: 
 
• Rang de tensions 1,8- 5,5 Volts 
• Corrent d’espera 1µΑ i un 1 mA de corrent  
• La memòria està organitzada per un block de 4K bytes 
• Interfícies de comunicació I2C 
• 1.000.000 de cicles d’esborrat i escriptura 
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• Retenció de la informació 200 anys 
• Podem programar els 3 bits menys significants de la direcció del 
dispositiu mitjançant el nivell a què connectem 3 línees de 
l’integrat. Per tant podem connectar al micrcontrolador fins 8 
dispositius de la mateixa memòria i obtenir fins a 32K bytes. 
 
Si la memòria té 4 kbytes de capacitat, lògicament el punter per tant ha 
de tenir: 
 
2log 4096 12bits=  
  
Aquesta memòria té diferents maneres de ser llegida i escrita. Escriure 
un byte i escriure una pàgina de memòria són les dues maneres amb què  es 
pot vessar informació. D‘altra banda tenim 3  modes de lectura: lectura actual, 
aleatòria i seqüencial. 
 
Per iniciar una transferència d’escriptura primer enviem un bit de start i el 
byte de direcció i operació d’escriptura. El següents 2 bytes seran els bits que 
contenen la informació del punter. Aquest punter apunta a la direcció que volem 
escriure. Un cop enviada l’adreça podem enviar un byte o fins a 32 bytes en 
una mateixa comunicació. Escriure més d’un byte és el que diem escriptura de 
memòria. El punter intern de la memòria s’incrementa tot sol fins a un màxim de 
32 bytes. Despres d’enviar la informació acabem amb un bit de stop. A partir 
d’aquest moment la memòria és ocupada guardant els bytes a les posicions 
corresponents, procés el qual s’anomena cicle d’escriptura. 
 
 
Escriptura d’un byte 
 
Escriptura d’una pàgina de memòria 
 
Per tal de saber quan la memòria torna a ésser disponible es testeja la 
memòria tot enviant un bit de start, els 7 bits de direcció del dispositiu i 
l’operació d’escriptura. Un cop la memòria és disponible ha de contestar 
aquesta amb un ACK. Si no es rep cap confirmació vol dir que encara segueix 
amb el cicle d’escriptura, i per tant hem de tornar a fer la mateixa operació fins 
que la memòria ens confirma. 
 
 
  
 
2.4.2 Subrutines que controlen la memòria. 
 
Dins d’aquesta memòria podem emmagatzemar un gran nombre de 
dades, per tant podem dir que si el sistema té una alimentació contínua podem 
fer: 
 
4094 1023,5 1023
4
1023 85,25 3
12
bits medidasbits
medida
medidas dias mesesmedidas
dia
= ⇒
= ≈
 
 
L’organitzacó de la memòria és la següent: 
            
          0x0002         (1) 
 
 
 
 
 
     
4096  files               (2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    8 bits/fila 
(1) 2 bytes (16 bits) que contenen el valor  a on grabem les 
següentes mostres, és a dir té la tasca de punter intern. 
(2) La resta de bytes de la memòria, 4094, s’utilitzen per tant per a 
contenir els valors de les mostres. 
 
Un cop hem analitzat com serà l’estructura de la memòria, anem a 
analitzar les funcions, registre de control i variables ibàsiques que 
s’encarreguen de la tasca d’emmagatzament.  
El primer de tot, hem creat un registre de control que ens indiqui si la 
memoria ha estat inicialitzada, la memòria és plena i si la memòria ha estat 
llegida. 
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              7     6    5                4           3            2      1    0    
           memoria_leida    memòria_llena     sin_leer 
 
 
                                         Registro de estado de la memòria 
 
La funció de cada bit és la següent: 
 
• Sin_leer: Ens indica que la memòria no ha estat pas escrita , i per 
tant hem d’inicialitzar el nostre punter a 0x0002. 
• Memòria_llena: Ens indica que dins de la memòria no podem 
grabar més dades, i per tant cada cop que entrem a la rutina 
d’emmagatzemar dades sortim. 
• Memoria_leida: Ens indica quan hem llegit totes les dades de la 
memòria, i per tant podem tornar a inicialitzar-la. 
 
Les variables que farem servir seran datai que és el byte de memòria 
que recollim del registre SSPBUF, temp_adress que és la variable que volem 
transmetre cap a la memòria a través de la línea SDA del bus I2C. 
Puntero_bajo i puntero_alto són les variables de memòria amb les que 
guardem la direcció a la qual escriurem les mostres. 
 
Les funcions desenvolupades són les següents: Inicializar_memòria, 
escritura_general, escribir_puntero, leer_puntero, escribir_muestras i poll . 
D’aquestes 5 funcions podem classificar-les en dos tipus. Les primeres, que les 
anomenarem funcions bàsiques, són les encarregades de fer les tasques més 
elementals com llegir o escriure. L’altre tipus de funcions, anomenades 
complexes, són una funcions, que mitjançant la subordinació de funcions 
bàsiques i la manipulació adequada de les variables anteriorment descrites 
permeten administrar la memòria com a la figura. 
 
 Les funcions més elementals són leer_puntero que llegeix les dues 
primeres posicions de memòria que són la direcció de memòria a on hem 
d’escriure les següents mostres. Aquesta funció guarda la direcció a les nostres 
variables puntero_alto i puntero_bajo. Escribir_muestras guarda 4 bytes 
mitjançant a partir de la direcció que contenen les dues variables punter. I per 
acabar amb les funcions bàsiques, poll fa iterativament un accés d’escriptura  a 
la memòria fins que la memòria contesta amb un ACK i per tant sabem quan 
s’ha finalitzat el procés d’escriptura. 
 
La primera funció complexa és inicializar_memoria que testeja si el flag 
sin_leer és zero, i per tant la memòria no és llegida. En el cas que no sigui 
llegida, guardem com a punter el 0x0002 que és on comencem a guardar les 
mostres, mitjançant la funció escribir_puntero. Si quan testegem el bit sin_leer 
és a 1, llavors sortim de la funció i no guardem res. La darrera funció, 
escribir_muestras primer llegeix el punter que hi ha a la part superior de la 
memòria. Un cop hem llegit la direcció, guardem els 4 bytes de mostres  
mitjançant la funció escritura_general. I per acabar, incrementem en 4 el valor 
del punter, comprovem que la memòria no ha arribat al final i escribim la nova 
  
direcció mitjançant escribir_puntero. Si hem arribat al final de la memòria, 
llavors activem el flag memòria_leida, amb la qual cosa aconseguim no entrar 
més en aquesta funció fins que les dades no siguin llegides pel PC. 
  
Un cop tenim emmagatzemades les mostres en format digital, si les 
volem visualitzar per tal d’aconseguir extreuere conclusions sobre l’estat de 
l’aigua, s’envien totes les dades de la memòria cap a l’ordinador a través del 
port sèrie. La raó per la qual el PC és l’encarregat del processament de 
mostres és que la resposta dels sensors és no lineal i per tant el seu 
processament pot tenir molts cicles d’instrucció, ja que un microcontrolador té 
només sumadors. Per tant, molts cicles d’instrucció eleva el consum d’energia, i 
recordem que el nostre sistema ha de ser autònom. El nostre objectiu ha de ser  
mantenir el microcontrolador en estat sleep el màxim temps possible. 
 
 
 
Cronograma de la funció leer_puntero 
 
 
 
Cronograma de la funció escribir muestras 
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Cronograma de la función POLL 
 
 
2.5 Connexió amb l’ordinador 
 
2.5.1.   Norma RS-232 
 
El RS232 “Recomended Standard” és especificat a les normes ANSI 
(American National Standard Institution) com “la interfície entre un equip 
terminal de dades i un equip de comunicació de dades mitjançant un intercanvi 
en mode sèrie de dades binàries”. Dins d’aquest estàndard és descriu com es 
realitza una comunicació entre els dos dispositius. 
 
Normalment, els equips que intervenen en una comunicació sèrie són 
l’Equip Terminal de Dades (ETD), que acostuma ésser un PC, i l’Equip de 
Comunicació de Dades (ECD), generalment un mòdem. Tot i que aquest 
estàndard, va començar utilitzant-se per a la comunicació entre un PC i un 
mòdem, la gran implantació de les computadores ha fet que es revisi aquest 
estàndard fent que sigui un estàndard de baix cost per a la conexió entre un PC 
i un perifèric. 
 
L’estàndard ha anat evolucionant i ha patit diverses revisions. La darrera 
es va anomenar “E”, realitzada l’any 1991. Ara l’estàndard és conegut com 
EIA/TIA-232-E, on EIA és “Electronic Industries Association” y TIA significa 
“Telecommunications Industry Association”. 
 
 
 
 
  
Les característiques principals són: 
 
• Velocitat màxima de transferència: 20 kbps. Ara bé, existeixen 
aplicacions que se surten de les especificacions de l’estàndard i 
que arriben fins 116 kbps. 
• Capacitat de càrrega màxima: 2500 pF. Això es tradueix en una 
longitud màxima de cable entre PC i perifèric de 15 a 20 metres. 
 
Els ports sèries són accesibles mitjançant dos clases de conectors. La 
norma els defineix com DB-25 (25 potes) i DB-9 (9 potes), mascles o femelles. 
Com que la norma, inicialment, es va definir per a connectar un PC amb un 
mòdem mitjançant  el connector DB-25, moltes d’aquestes potes no s’utilitzen 
per la gran majoria d’aplicacions, i per tant és més comú utilitzar el conector 
DB-9. 
         
Conector DB-25 
                                                                                   Conector DB-9 
 
Cadascuna de les potes del connector RS-232 té una funció específica. 
Hi ha terminals pels quals es transmeten i reben dades, i altres que controlen 
l’establiment, fluxe i tancament de la comunicació. La definició de cada pin és la 
següent: 
 
PIN SEÑAL 
1 Data Carrier Detect (DCD)
2 Received Data (RxD) 
3 Transmitted Data (TxD) 
4 Data Terminal Ready 
(DTR) 
5 Signal Ground (SG) 
6 Data Set Ready (DSR) 
7 Request To Send (RTS) 
8 Clear To Send (CTS) 
9 Ring Indicator (RI) 
 
• Data Carrier Detect (DCD): El DCE conmuta a ‘1’ aquesta línea 
per tal d’indicar al DTE que està rebent una senyal amb una 
portadora d’informació. 
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• Data Set Ready (DSR): És una senyal que el DCE conmuta a ‘1’ 
per tal d’indicar al DTE que està connectat a la línea. 
• Received Data Line (RxD): Les senyals que es reben per la línea 
RxD són en forma de transmissió sèrie. 
• Requested To Send (RTS): Aquesta senyal és posada a ‘1’ pel 
DTE per tal d’indicar que està preparat per a transmetre dades. 
Llavors, el DCE ha de preparar-se per a rebre dades.  
• Transmit Data (TxD): Les senyals es transmetes per aquesta 
línea en format sèrie, del DTE al DCE. Per a què es puguin 
transferir dades, les líneas DSR, DTR, RTS i CTS han de trobar-
se a ‘1’. 
• Clear To Send (CTS): Aquesta senyal es conmutada a ‘1’ pel 
DCE per tal d’indicar al DTE que està preparat per rebre dades. 
CTS es conmutada a ‘1’ com a resposta a un estat a ‘1’ de les 
línees RTS, DSR i DTR. 
• Data Terminal Ready (DTR): Aquesta senyal, conjuntament amb 
DSR, indica que els equips són operatius. DTR es conmutada a 
‘1’ pel DTE per tal d’indicar al DCE que és preparat per rebre i 
transmetre dades. DTR ha d’estar a ‘1’ abans que el DCD pugui 
posar a ‘1’ DSR. Quan DTR es posada a ‘0’, pel DTE, el DCE és 
desconnectat del canal de comunicacions donat que ja ha estat 
completada la transmissió d’informació. 
• Ring Indicator (RI): RI és posada a ‘1’ pel DCE quan s’està rebent 
una trucada. Aquesta línea ha deixat d’ésser útil ja que 
l’estàndard sèrie s’utilitza per a intercanviar informació entre un 
PC i un dispositiu, en lloc d’un modem. 
• Signal Ground (SG): Aquesta línea proporciona la referència a 
terra. 
 
 
 
La figura il·lustra, els requisits en quant a nivells lògics que deu complir 
una transmissió sèrie segons la norma RS-232. Cal destacar: 
 
  
• Les dades es transmeten amb lògica negativa, és a dir, un 
voltatge positiu en la conexió representa un ‘0’, mentre que un 
voltatge negatiu representa un ‘1’. 
• Per tal de garantitzar un ‘0’ lògic la línea deu mantenir un voltage 
entre +3 i +15 V. 
• De la mateixa manera, es garanteix un ‘1’ lògic entre –3 i –15 V. 
• Els voltatges més utilitzats són +12 V pel ‘0’ i 12 pel ‘1’. 
• Quan un port sèrie no està transmetent, el terminal de transmissió 
manté a ‘1’ lògic la línea normalment. 
• La banda morta entre –3 i +3 es coneix com la regió de transició. 
Dins d’aquesta zona podem interpretar ambiguament un ‘1’ i un 
‘0’. 
 
La comunicació de dades dins la norma RS232 és asíncrona, i per tant 
es poden inciar comunicacions sense temps establert. Les dades arriben en 
paquets de 8 bits. El protocol estableix que un paquet d’informació es divideix 
en quatre parts: 
 
• Bit d’inici (start): és un pas de ‘1’ a ‘0’. Quan el receptor detecta el 
bit d’inici se sap que la transmissió ha començat, i  partir d’ara, 
deu llegir les senyals de la línea a distàncies concretes de temps 
en funció de la velocitat escollida entre l’emissor i el receptor. 
• Bits de dades: els bits de dades són enviats al receptor després 
del bit de start. El bit de menys pes LSB és transmés primer i el 
de major pes MSB l’últim. Un caràcter de dades acostuma  a 
ésser de 7 o 8 bits. 
• Bit de paritat: Depenent de la configuració de la transmissió un bit 
de paritat pot ser enviat després dels bits de dades. En 
aplicacions senzilles no acostuma a utilitzar-se. Amb aquest bit es 
poden descubrir errors en la transmissió. Es pot donar paritat par 
o impar. 
• Bit de parada: La línea queda a ‘1’ despres de l’últim bit enviat. 
Indica la finalització de la transmissió d’una paraula de dades. El 
protocol de transmissió de dades permet 1, 1,5 o 2 bits de parada. 
 
2.5.2  Convertidor de nivell TTL a norma RS-232 
 
És important esmentar, que el microcontrolador treballa amb lògica 
positiva, mentre que el port RS232 treballa amb lògica negativa. Per tant, 
necessitarem adaptar els senyals. 
 
L’empresa MAXIM comercialitza diferents dispositius que canvien els 
nivells de senyal de RS232 a TTL i viceversa. Depenent l’aplicació escollirem 
un o altre tipus. La nostra ha elecció ha estat l’integrat MAX3380E/MAX3381E 
que funciona en un rang de tensions d’alimentació de +2,35 fins a +5,5 V, una 
tasa ràpida de bits, i les potes receptores i transmisores estan protegides 
contra descàrregues electrostàtiques. La diferencia entre els dos models 
només resideix en la tasa de bits màxima que poden aconseguir. Mentre que el 
MAX3380E arriba a tases de fins a 250 kbps, l’últim arriba fins a taxes de 460 
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kbps. Per tant, a la nostra aplicació ens interessa, per raons de preu, el primer 
degut a que la nostra tasa serà de 9600 bps. 
 
Aquesta sèrie de dispositius han estat desenvolupats per a sistemes 
digitals portatils, com càmares digitals o PDA i incorporen un sistema anomenat 
AutoShutDown Plus que detecta si a les lineas de informació no hi ha hagut 
cap en 30 segons en les línees d’entrada o sortida, el transceptor s’adorm tot 
provocant una disminució del corrent consumit fins a 1µΑ. 
 
Les tensions a les quals treballa aquest dispositiu (2,35 a 5,5) fan que 
sigui compatible amb les tensions que poden oferir les bateries d’ió de liti. Si el 
dispositiu treballa a una tensió més gran de 3,1V el dispositu treballa amb 
valors reals RS-232, és a dir que les tensions de RS-232 són de . Mentre 
que si la tensió és inferior a 3,1, però superior a 2,35 treballarà amb valors 
compatibles ( ). Recordem que la zona d’incertesa de la norma RS-2323 
es troba a la regió compresa entre 
5,5V±
3,7V±
3V± .Ho podem observar mirant les 
gràfiques del fabricant. 
 
 
Com podem veure a les gràfiques, els senyals provinents de la USART 
del microcontrolador i els senyals que van cap al PC tenen capgirats els nivells. 
Per tant, veiem que el dispositiu ens ha fet una conversió entre lògica positiva i 
negativa. 
 
Si connectem les potetes FORCEON i FORCEOFF a 0 i 1 
respectivament aconseguim treballar en el mode AUTOSHUTDOWN PLUS. 
S’ha fet d’aquesta manera, ja que el propòsit és connectar la línea Data 
Terminal Ready (DTR) a la pota del microcontrolador RB7. Quan s’observa un 
canvi d’estat en aquesta pota, és a dir que el PC és llest per rebre o transmetre 
dades, el PIC genera una interrupció i crida a la subrutina que envia les dades 
enmagatzemades a la memòria a través de la USART. Per tant, és 
recomanables activar el mode de baix consum, ja que potser en un mes no es 
comunica el PIC amb el i per tant, si no es dormeix el consum extra és 
innecesari. 
 
El condensador, necessita de 4 consensadors de 0,1 Fµ  i un 
condensador de 47 Fµ  entre alimentació i massa, per tal d’utilitzar la suficient 
energia de sortir de l’estat d’hivernació. 
  
2.5.3  Mòdul USART de comunicacions. 
 
El microcontrolador disposa d’un mòdul per a comunicaciones 
asíncrones anomenat USART (Universal Synchrochronous Asynchronous 
Receiver Transmitter). Aquest, pot funcionar de tres maneres diferents: 
 
• Asíncron (full-duplex) 
• Síncron – mestre (half- duplex) 
• Síncron – esclau (half – duplex) 
 
 L’USART disposa de 2 potes I/O dedicades dins aquest mòdul. Quan 
treballa de manera asíncrona, una és dedicada per la sortida de bit i l’altra per 
l’entrada. Mentre que, en comunicacions síncrones, el fet de disposar només 
de dos líneas fa que una s’utilitza per al clock i l’altra per a transmetre o rebre 
bits indistintament. Les dues potes que s’utilitzen són RC6 , com a pota de 
transmissió de bits o de polsos de clock, i la pota RC7 com a receptor de bits o 
com a línea de dades en comunicacions síncrones. Aquestes dues línees s’han 
de programar com a entrada i sortida depenent del seu ús mitjançant el registre 
TRISC. En el nostre cas, programarem la línea RC6 com a sortida i RC7 com a 
entrada, ja que nosaltres utiliztem l’USART de manera asíncrona. 
 
La USART consta de quatre blocs que permeten el seu funcionament en 
mode asíncron: 
 
• Circuit de mostreig. 
• Generador de baudis 
• Transmisor asíncron  
• Receptor asíncron 
 
El circuit de mostreig actua sobre la línea RC7, que és per on es reben 
els bits, i s’encarrega de mostrejar tres vegades el seu valor, per decidir aquest 
per majoria. 
 
La norma RS-232 treballa a valors de velocitat normalitzats: 300, 600, 
1200, 2400.... Per a generar aquestes freqüències, la USART disposa d’un 
generador de baudis, BRG, el valor del qual és controlat pel contingut grabat en 
el registre SPBRG. A més d’aquest valor enmagatzemat, la freqüència en 
baudis depèn del bit BRGH del registre TXSTA <2>. En el cas que aquest bit 
valgui zero, es treballa a baixa velocitat, mentre que si val 1 es treballa a alta 
velocitat. Podem aconseguir qualsevol d’aquestes freqüències normalitzades 
mitjançant la fòrmula que ens proporciona el datasheet del mateix dispositiu: 
( )( )1
0, 64
0, 16
oscFFreq
K X
BRGH baja velocidad y K
BRGH alta velocidad y K
= ⋅ +
= =
= =
 
 
En aquest cas , s’ha escollit utlitzar una freqüència de 9600 bps. Per 
tant: 
 
Organització del treball   39 
( )9615 9600 0,16%
9600
Error
−= =  
 
Si es carrega el registre SPBRG amb 25, la freqüència real de treball 
serà: 
 
( )
4.000.000 9615
16 25 1
Freq = =⋅ +  
 
L’error que s’origina és de : 
 
( )9615 9600 0,16%
9600
Error
−= =  
 
El transmisor asíncron és format per dos registres que manipulen la 
informació a transmetre i un registre que configura el port sèrie. Els registres 
que s’encarreguen de transmetre són el TXREG i TSR. La dada que es desitja 
transmetre es diposita dins el registre TXREG i a continuació el 
microcontrolador vesa la dada de l’usuari dins del registre TSR. Aquesta 
transferència entre registres es realitza quan TSR  ha transmès el bit de STOP 
de la dada anterior. La transferència entre registres es realitza en un cicle 
d’instrucció. TSR no és accesible per a l’usuari i s’encarrega de transmetre en 
format sèrie els bits. El primer bit que surt és el de menys pes. Un cop s’ha 
produït la transferència entre aquests dos registres el flag TXIF pasa a valer 1, 
per tal d’advertir que el registre de transmissió s’ha buidat. En aquest moment, 
pot produïr-se una interrupció si s’ha habilitat el bit TXIE. El bit TRMT serveix 
per indicar l’estat del registre TSR, i val 1 quan aquest és buit. 
 
 
Diagrama del transmisor 
 
 
Registre de control del transmisor TXSTA 
 
• CSRC: no té significat quan es treballa en mode asíncron 
• TX9: habilita el novè bit de transmissió 
• TXEN: activa la transmissió 
  
• SYNC: Bit de selecció del mode de treball de la USART. Si és 1 
treballarem en mode síncron, mentre que si volem treballar en 
mode asíncron l’hem de programar com a un 0. 
• BRGH: bit de selecció de la velocitat en baudis. 
• TRMT: Bit de l’estat del registre TSR. 
• TX9D: Bit novè de la dada a transmetre (pot ser el bit de paritat). 
 
La seqüencia de passos per a transmetre una dada és: 
 
1. Cal configurar les línees RC6 com a sortida i RC7 com a entrada. 
2. SYNC=0 i SPEN=1 per tal d’activar la USART com a mode 
asíncron. 
3. Si es desitja treballar amb interrupcions, llavors TXIE=1, a més 
d’habilitar les interrupcions generals i de perifèrics. 
4. Si la dada consta de 9 bits TX9=1. 
5. Es carrega el valor de X dins de SPBRG i  
6. Activar la transmissió TXEN=1. 
7. Carregar a TXREG la dada a transmetre. 
8. Esperar fins que TMRT val 1. 
 
 Les dades es reben, bit a bit, per la pota RC7 i es van introduint 
seqüencialment en el registre de desplaçament RSR, que funciona a una 
freqüència 16 vegades mes ràpida que la de treball. Quan la dada consta de 9 
bits cal programar RX9=1 i el novè bit d’informació es col·locarà  en el bit RX9D 
del registre de control de recepció, RCSTA. Quan CREN=1 en el registre 
RCSTA, s’habilita la recepció. 
 
 
 
Quan un  processador mestre intenta enviar informació a un dels seus 
esclaus, primer envia un byte de direcció  que identifica el destinatari. El byte 
de direcció s’identifica perquè el bit RX9D que arriba val 1. Si el bit ADDEN=1 a 
l’esclau s’ignoraran tots el bytes de dades. Però si el novè bit que es rep val 1, 
vol dir que es tracta d’una direcció, i per tant provocarà una interrupció, i es 
transmetrà el contingut del registre RSR al buffer de recepció. Tras la 
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interrupció, l’esclau deurà examinar la direcció, i si coincideix amb la seva deu 
conmutar ADDEN per tal de rebre dades del dispositiu mestre. Si ADDEN=1 
tots els bits són ignorats. 
 
 
Registre de control de recepció 
 
• SPEN: Habilitació del port sèrie 
• RX9: Habilita el 9è bit de recepció. 
• SREN: Mode asíncron no influeix. 
• CREN: Configura la recepció contínua. 
• ADDEN: Detecció de la direcció. 
• FERR: Bit d’error de trama 
• OERR: Bit d’error de sobrepasament 
• RX9D: Bit del novè bit rebut. 
 
 Les pases a seguir en el mode de recepció són les següents: 
 
1. Es carrega amb el valor X al registre SPBRG per a treballar 
amb la freqüència desitjada, tot controlant a més el valor  
de BRGH. 
2. S’habilita l’USART en mode asíncron amb SPEN=1 i 
SYNC=0. 
3. Si es desitja que es generi una interrupció amb l’arribada 
del bit de STOP, s’activa RCIE=1, a més d’habilitar les 
interrupcions generals i de perifèrics. 
4. Activar RX9 si s’escau. 
5. Per a detectar la direcció, activar ADDEN=1. 
6. S’habilita la recepció si CREN=1. 
7. En completar-se la recepció d’un byte el flag RCIF val 1 i 
es produeix una interrupció si s’ha permès. 
8. Es llegeix el registre RCSTA i s’averigua si hi ha ahgut cap 
error. 
9. Llegir els 8 bits del registre RCREG per a determinar si el 
dispositiu ha estat direccionat. 
10. Si s’ha produït cap error,llavors CREN=0. 
11. Si el dispositiu ha estat direccionat, ADDEN=0 per a 
permetre la recepció de la informació. 
 
2.5.4 Subrutines que manipulen l’USART. 
 
Dins la llibreria RS232.INC es troben totes les funcions que permeten 
establir una comunicació entre el PC i el microcontrolador. La primera de les 
questions, és endevinar en quin punt el microcontrolador pot esbrinar el 
moment en el qual el PC vol establir una comunicació amb ell. La línea 
anteriorment estudiada, REQUEST TO SEND, és la clau dins d’aquest 
problema. Fent observacions en un oscil·loscopi veiem que aquesta línea es 
manté a ‘1’ lògic quan el PC encara no ha configurat el seu port de 
  
comunicacions sèrie. Un cop inicialitzat, la línea es manté a ‘0’ lògic. Per tant, 
aquest event ens informa de l’interés de l’usuari que vol accedir mitjançant 
l’ordinador a les dades enmagatzemades a l’EEPROM. 
 
Degut a que aquest succés és asíncron, l’opció més lògica és atendre la 
consecució d’aquest event mitjançant una interrupció. Una de les posibles 
opcions és utilitzar una de dues possibles fonts d’interrupció que el 
microcontrolador té a  PORTB. La primera de les fonts d’interrupció és a la pota 
numero zero i llença interrupcions cada cop que aquesta línea detecta un flanc. 
Aquests flancs poden ser ascendents o descendents depenent de com 
programem el bit INTDEG del registre OPTION_REG. Com veurem més 
endavant aquesta font d’interrupció la utilitzarem per tal de mesurar freqüència. 
Un cop que detecta un flanc el flag INTF s’activa i si el bit de permís INTE es 
troba a 1 es produeix una interrupció. Tots dos bits es troben dins el registre 
INTCON.  
 
L’altra font d’interrupció és troba a les línees RB7, 6, 5 i 4.Aquestes 
línees llencen una interrupció quan hi ha un canvi d’estat a aquestes línees. Si 
es detecta un canvi d’estat el flag RBIF s’activa. La interrupció s’activa si RBIE 
és activat també. Com en el cas anterior, aquests dos bits es troben al registre 
INTCON. Aquesta font d’interrupció és útil per a quan volem connectar teclats 
matricials al PIC. Per tant, cada cop que un usuari vol interaccionar amb el 
sistema digital, tot prement una tecla en un moment determinat, es produeix 
una interrupció, degut al canvi d’estat de les línees d’entrada, i podem llegir 
quina tecla ha polsat l’usuari. Per tant, el propòsit ha de ser connectar la línea 
Request to Send al xip de maxim i la sortida d’aquest  a la línea RB7. Per tant, 
cada cop que l’ordinador accedeix es produeix un canvi d’estat. Si aquesta 
transició desenvoca en un ‘0’ lògic, llavors el microcontrolador ha d’encarregar-
se a transmetre totes les dades de la memòria i inicialitzar aquesta. Però si en 
canvi, la transició ha estat cap a ‘1’, llavors vol dir que l’ordinador s’ha 
desconnectat, i per tant dins de l’ISR  hem de no fer res. 
 
La primera de les funcions dins de RS232.INC és CONFIG_USART. 
Aquesta, subrutina s’encarrega de configurar la USART com a transmisor i 
receptor asíncron, activar el mòdul i donar valor a la velocitat en baudis per 
segon. Com es pot entendre, la comunicació de dades només flueix de la 
memòria del microcontrolador fins a l’ordinador, per tant, el mòdul receptor del 
PIC no s’utilitza, encara que també s’ha configurat. No s’han configurat la 
possibilitat de l’enviament i recepció de novens bits per tal d’implementar el bit 
de paritat, ja que ens agradaria enviar les dades mitjançant el medi inhalàmbric 
a través del mòdul transmissor d’Oscar Fonts. Una de les aplicacions d’aquest 
mòdul és la de radio mòdem, que envia paquets mitjançant la norma RS-232 (1 
bit de start, 1 bit de stop i 8 bits) tot utilitzant l’aire enlloc de fer-ho a través de 
radio. 
 
La segona de les funcions més bàsiques d’aquesta llibreria és la que 
permet enviar dades pel port sèrie. Aquesta funció mou la dada que volem 
enviar, que previament ha estat enmagatzemada a l’acumulador, al registre 
TXREG. Un cop s’ha mogut, el microcontrolador testeja el bit TRMT fins que 
aquest val 1, la qual cosa vol dir que el registre TSR s’ha buidat. 
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La funció que s’encarrega d’enviar les dades cap a l’ordinador és 
anomenada leer_datos. Aquesta funció s’encarrega bàsicament de llegir de la 
memòria un byte i enviar-lo cap a l’ordinador. El seu organigrama és el 
següent: 
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Arribat 
al final?
Calcular el nombre 
de iteracions i 
enviar-les 
Lectura aleatòria 
(direcció 0x0002) 
Arribat 
al final?
Lectura secuencial 
El punter intern de la memòria 
s’ncrementa en 1 automàticament
Arribat 
al final?
Reinicialitzar 
memòria 
Leer 
Puntero 
A continuació descriurem cada punt de l’organigrama. El primer pas és 
llegir mitjançant la funció leer_puntero, la qual va ser explicada en el punt 
referent a la memòria. Per tal de saber, quin ha estat la darrera posició de 
  
memòria escrita. La darrera posició escrita és enmagatzemada per les 
variables puntero_bajo  i puntero_alto. Per tal de saber en quina posició estem 
mirant de la memòria, hem creat dues variables dins de la llibreria que 
s’anomenen indice_bajo i indice_alto. 
La funció comparar s’encarrega de comparar les variables puntero amb 
les de indice. Si són iguals, llavors activem el flag memoria_leida i per tant, és 
la condició per a anar a la funció reinicialitzar memòria. 
 
Les primeres dades que enviarem pel port sèrie, abans d’enviar les 
dades de temperatura i conductivitat, són el nombre de bytes que hi ha 
enmagatzemat a la memòria. La subrutina ho calcula restant la ultima posició 
de memòria on hi ha enmagatzemada una informació i la primera posició 
d’informació, és a dir puntero – 0x0002. Aquest resultat és salvat a la variable 
iteraciones i un cop calculat s’envia pel port sèrie. La raó per la qual volem 
enviar com a primer dos bytes el nombre de bytes, és per a comunicar a 
l’ordinador quants paquets de bytes ha de rebre, i per tant ha d’accedir al seu 
port sèrie recursivament. 
 
El primer accés a la lectura de dades és del tipus aleatori, ja que el 
primer byte que enviem és la posició de lectura és la primera posició de 
informació a la qual volem accedir (direcció 0x0002). Per tant, si observem la 
funció leer_primero veiem que primer realitzem una operació d’escriptura a la 
memòria. Això , és degut a què primer escribim el valor del punter. Un cop 
escrit, es realitza una repetició de condició start i s’adreça la memòria per una 
operació de lectura. A partir d’aquesta primera lectura el punter intern es va 
incrementant el seu valor en 1 cada cop que accedim a la memòria per tal de 
llegir un byte més. Per aquest motiu, el següent cop que accedim a la memòria 
es amb un mode de lectura seqüèncial. 
 
La última funció que queda per comentar, és incrementar. Aquesta 
funció, incrementa en 1 el valor de indice. Encara que la memòria, incrementa 
el seu punter automàticament, nosaltres necessitem un altre punter de 
referència (indice), amb el motiu de saber quan aquest punter té el mateix valor 
que puntero, i per tant, reinicialitzar un altre cop la memòria. 
 
La part final de leer_datos és reinicializar_memòria. Aquesta darrera 
part, s’encarrega de reinicialitzar la variable memoria_estado, per tal que quan 
cridem a continuació inicializar_memòria escribim a les primeres dues 
posicions de la memòria que hem de començar un altre cop a la direcció 
0x0002, i per tant les següents dades s’escriuren a sobre de les anteriors. 
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2.6 Mesura de la freqüència 
 
El sistema d’acondicionament que mesura la conductivitat presenta la 
informació d’aquest paràmetre físic en una senyal que va variant la seva 
freqüència. Per tant, la quantització de la conductivitat no s’ha de poder 
realitzar amb un conversor A/D. La solució més idònea per a què el PIC pugui 
mesurar freqüències era la de poder utilitzar el mòdul de captura, comparació i 
modulació d’amplada de polsos (CCP). La justificació per la qual no l’utilitzem 
és degut a que el mòdul de captura utilitza com a base de temps el clock del 
timer 1. Com que per a mesurar els segons, minuts i hores, hem utilitzat un 
clock de 32 kHz, aquesta base de temps és massa lenta per a les senyals 
d’entrada. 
 
La sortida del sistema d’acondicionament presenta un ventall de 
freqüències que va de: 
 
600 1300kHz kHz−  
 
Aquesta freqüència la podem passar per un predivisor de 64 o 128. Per 
tant, a la sortida del predivisor de 128 tenim una freqüència de: 
4,7 10,2kHz kHz−  
 
2.6.1 Mesura de la freqüència mitjançant el mòdul CCP. 
 
El mòdul de captura el que fa és que cada cop que té un event a la pota 
RC2, el parell de registres CCPR1H:CCPR1L, prenen el valor del timer 1. Un 
event pot ser definit pels següents fets: 
 
• Un flanc ascendent  
• Un flanc descendent 
• 4 flancs ascendents 
• 16 flancs desendents 
 
Per tant, la sortida dividida per 128, podem dividir-la per 16, i el rang de 
freqüències és ara: 
 
294 638Hz Hz−  
 
Per tant, tindrem valors de comptatge de com a màxim de: 
 
1
32.000294 108 71 294
32.000
32.000 50 6
638
bits
bits
= = →
= →
 
 
  
 
Esquema del mòdul de captura 
 
2.6.2 Solució alternativa. 
 
Com veiem, la resolució en bits és bastant pobre. La única solució que 
s’ha plantejat ha estat utilitzar un altre recurs que s’activi quan a la seva 
entrada hi hagi un flanc, i utilitzar un timer que presenti una base de temps molt 
més ràpida. Si connectem la sortida del acondicionador a la pota RB0, aquest 
pot presentar una interrupció cada cop que la línea detecta un flanc. El tipus de 
flanc, ascendent o descendent, ho podem programar al bit intedg del registre 
option_reg.  
 
 
Esquema del TMR2 
El timer2 funciona amb una base de temps que és 1
4
oscF Mhz= . Per tant, 
cada microsegon el seu valor canvia en una unitat.  Com s’ha vist a l’esquema, 
el senyal que alimenta el TIMR2 pot ser predividit fins a 16, i per tant la base de 
temps més lenta seria: 62,5
16 4
oscF kHz=⋅ . El timer 2 és un registre de 8 bits, per 
tant només pot fer comptes de fins 256. Si el temporitzador es desborda, 
s’activa el flag tmr2if.  Per tant, aquest flag ens serveix per ajustar el rang 
dinàmicament, tot utilitzant la base més ràpida fins la més lenta. L’algoritme 
seria el següent. 
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Per realitzar aquesta funció necessitarem enregistrar el contingut de la 
freqüència en dues variables, la primera serà una còpia del valor del timer 2 i la 
segona una còpia del valor del predivisor. Aquestes dues variables seran les 
que s’emmagatzemaran dins de la memòria EEPROM. 
 
El punt comptem TMR2 ha de testejar primer l’estat del bit ROIF que és 
el flag que detecta quan hi ha un flanc. Un cop hem fet un polling sobre aquest 
bit, activem el TMR2 amb el bit TMR2ON del registre t2con. Després tornem a 
testejar ROIF fins que hi ha un altre flanc i desactivem el timer2. 
 
El predivisor és pot canviar segons el registre T2CON. 
 
 
Registre t2con 
 
Els bits T2CKPS0:T2CKPS1 canvien el valor del predivisor, segons: 
 
• 00: sense predivisor 
• 01: predivisor entre 4 
• 1x: predivisor entre 16 
 
Per tant, si apliquem una mascara amb una operació and dels dos bits 
menys significatius del timer2 conseguim emmagatzemar la informació del 
predivisor dins de la variable. 
 
 
 
 
 
 
 
  
La informació en bits serà ara la següent: 
 
1000 212 8
4,7
1000 98 7
10,2
kHz bits
kHz
kHz bits
kHz
= →
= →
 
Com a conclusió hem guanyat un bit, i per tant hem aconseguit el doble 
de resolució. 
 
EVALUACIÓ DE COSTOS 
 
 Com a tot projecte d’enginyeria, sempre s’ha de tenir en compte el cost 
que pot tenir el desenvolupament de la idea. I un cop realitzada,  un cop sabem 
que aquesta resulta viable,  quins cost de manteniment s’ha de tenir.  
Recordem que els sensors de temperatura i conductivitat s’han de canviar de 
tant en tant, degut a problemes d’incrustacions. Per tant, aquests són els 
costos de manteniment que té el sistema. 
 
  En la següent taula, es resumeix, tant el cost de manteniment com el 
cost de producció del sistema. 
 
Taula de costos de desenvolupament: 
 
Material Quantitat Preu unitari Preu total 
Enginyer 100 hores 50 €/hora 5000€ 
Oscil·loscopi Agilent DSO6032A 1 5000 € 5000€ 
Grabador de Microcontroladors 
PICSTART PLUS 
1 156,55 € 156,55 € 
 Sensor de temperatura 
BETATHERM 
1 5,25€/unitat 5,25€ 
Amplificador operacional TEXAS 
OPA2335 
1 1,6 €/unitat 1,6€ 
Resistencies de precisió 0,1 % 10 0,5€/unitat 5€ 
Microcontrolador PIC16LF767 1 4,88€/unitat 4,88€ 
Conversor A/D extern MCP3221 1 1,9€/unitat 1,9€ 
Memòria EEPROM externa 
24AA32A 
1 0,67€/unitat 0,67€ 
Conversor de nivells MAX3223 1 2,86€/unitat 2,86€ 
Cristall de 32 kHz 1 0,5€/unitat 0,5€ 
Cristall de 4 MHz 1 0,5€/unitat 0,5€ 
Resistències 10 0,03€/unitat 0,3€ 
Condensadors 10 0,05€/unitat 0,5€ 
Connector DB-9 femella 1 1€/unitat 1€ 
Cable RS-232 1 3€/unitat 3€ 
Font d’alimentació PROMAX FAC-
662B 
1 520€/unitat 520€ 
Generador de funcions PROMAX 1 330€/unitat 330€ 
Organització del treball   49 
GF-232 
Calibrador de termistors portàtil 
Hart Scientific 9102S  
1 600€/unidat 600€ 
Multímetre digital Agilent 34401A 1 1300€/unidat 1300€ 
  TOTAL 12.934,51€
 
Taula que descriu els costos de manteniment 
 
Material Quantitat Preu unitari Preu 
Sensor de temperatura BETATHERM 1€ 5,25€/unitat 5,25€ 
  TOTAL 5,25€ 
 
 Com podem observar, el cost del manteniment és gairebé despreciable 
si el comparem amb el de desenvolupament. El cost de desenvolupament ve 
influenciat bàsicament per l’instumentació de laboratori, ja que el cost dels 
components és ben petit (27,96 €).Per tant, un laboratori d’electrònica que 
disposa dels estris més elementals (oscil·loscopi, font d’alimentació i generador 
de funcions) pot desenvolupar un projecte amb poc esforç econòmic. El 
sistema de mesura, muntat sobre protoboard, és el següent. Dins de la 
fotografia assenyalem tots els components. No s’ha pogut fer un muntatge 
sobre PCB degut a la manca de temps per tal de concloure la idea principal. 
 
                                                            Memòria EEPROM externa 24AA32A 
   Conversor A/D MCP3221 
                                                                                                       PIC16LF767 
 
 
 
 
 
 
       Sensor i circuit de condicionament      Connector DB-9       Transductor  
  de la temperatura                                              de nivells MAX3223 
 
  
 
CONCLUSIONS I MILLORES 
 
 Després de tota l’explicació que fa referència sobre el disseny del 
sistema de mesura, a continuació parlarem de les millores que poden ser 
aplicables tant al sistema de mesurar la temperatura, conductivitat i fins i tot de 
canvis que afecten sobre tot el sistema en general. 
 
 Dins de la mesura de temperatura hem aconseguit, mitjançant un 
calibratge per sensor, la sensibilitat que ens hem proposat a les nostres 
especificacions inicials. El problema que això comporta és el continu 
recalibratge del sistema un cop que canviem el sensor degut a la incrustació 
d‘algues, ja que els sensors són inicialment permanenment dins l’aigua. Per  
tant poden haver multiples solucions per evitar o alleugerir aquest problema.  
 La primera solució seria la d’evitar tenir permanentment sota l’aigua els 
sensors, tot fent servir un motor que baixi i elevi un altre cop els sensors cada 2 
hores. Amb la qual cosa fem que la major part del temps siguin fora l’aigua. 
Una altre solució seria el de canviar aquest sensor per un altre que tingués una 
dispersió sobre els valors del fabricant molt més petita, la qual cosa fa que 
poguem aproximar la sortida del sistema per una sola corba general que ens 
dona una relació única entre temperatura i resistència. 
 
 Respecte la conductivitat mesurada, encara que hem aconseguit fer una 
petita solució per tal de doblar la sensibilitat, aquesta segueix éssent insuficient. 
Una posible solució, la qual a títol personal proposo, seria la de fer una 
conversió de tensió a freqüència i mesurar la conductivitat mitjançant un 
conversor A/D com l’utilitzat anteriorment per tal de reutilitzar el codi. El canvi 
de freqüència a tensió es pot realitzar amb una demodulació síncrona 
aconseguida per un PLL. Fent que la tensió d’error que hi ha a l’entrada de 
l’oscilador de freqüència variable  alimenti també l’entrada d’un conversor A/D. 
Tot i que aquest pensament pot semblar atractiu, no s’ha aventurat a realitzar 
degut a un problema de temps per tal de realitzar els consegüents 
plantejaments matemàtics. 
 
 I com a punt i final d’aquest projecte, un altre problema que hem tingut 
degut al temps ha estat la manca de portabilitat d’aquest sistema. Basicament 
té dos problemes: la manca d’ autosuficiència energètica i la dependència d’un 
cable pel trasvassament de dades entre el sistema d’adqusició i el sistema de 
processament. 
 
 El primer dels paràmetres de portabilitat serà la inclusió d’una cel·la solar 
com a element captador i generador d’energia elèctrica. El segon problema és 
l’emmagatzematge d’energia elèctrica que comporta el problema de la 
irregularitat en la generació d’energia solar. Per tant, necessitem un sistema 
que emmagatzemi l’energia elèctrica produïda. Dins d’aquest problema, es pot 
optar per dues solucions. La primera d’elles, i la més clàssica, és la d’usar 
bateries convencionals tot incloïnt dins el projecte integrats de baix cost que 
serveixen per a recarregar bateries o piles recargables. La segona solució, i 
més nova, és la d’usar super condensadors. A quests condensadors poden 
arribar fins a capacitats de 350 F, i per tant uns dels avantatges que aquests 
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condensadors tenen sobre les bateries és que poden ser carregats i 
descarregats molts més cops que les bateries. Recordem que el consum 
d’energia és relativament petit, la qual cosa fa que es poden utilitzar 
condensadors amb molta menys capacitat. 
 
 Sobre el segon problema, es desitjaria la sustitució del conector DB-9 
per un modulador i demodulador digital que permeti connectar-se mitjançant un 
format de transmisor serie asíncron amb el microcontrolador i amb el PC. De 
tota manera, com anteriorment s’ha comentat, el cable pot ser sustituït pel 
mòdul de comunicacions d’Oscar Fonts que incorpora una aplicació de radio 
mòdem tot sent compatible la comunicació entre mòdul i sistema d’adquisició i 
computador personal compatible. 
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